Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil by Herrera Millán, Íñigo Antonio
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 
ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA DE SISTEMAS Y AUTOMÁTICA 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
INGENIERÍA TÉCNICA INDUSTRIAL: ELECTRÓNICA INDUSTRIAL 
 
 
 
 
DISEÑO Y FABRICACIÓN DE LA ESTRUCTURA Y 
CARCASA DE UN ROBOT SOCIAL MÓVIL  
 
OCTUBRE 2015 
                                                                            
 
 
DIRECTOR: Álvaro Castro González 
          AUTOR: Iñigo Antonio Herrera Millan        
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
2 
 
 
 
  
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
3 
 
Agradecimientos 
 
 
Este documento supone el resultado de un trabajo arduo, largo en el tiempo, y que a 
diferencia de muchos otros proyectos, se puede tocar, palpar, coger con la mano y utilizar.  
Quiero aprovechar estas líneas para  expresar  mi gratitud a las personas que lo han 
conseguido conmigo: 
 
A mis padres, por su infinita paciencia. Por su apoyo incondicional. Por hacerme saber que 
podía y debía conseguirlo. 
 
A mis compañeros de clase y de prácticas, Pablo Rubio, Marcos González y Conrado Grandal. 
La universidad no hubiese sido lo mismo sin vosotros.  
 
A David García Godoy, por su paciencia, su saber hacer, sus soluciones ingeniosas y estar 
siempre ahí para resolverme las dudas. 
 
A mi tutor, Álvaro Castro, por haberse hecho cargo de encaminarme a conseguir mi objetivo. 
 
A Jesús Valdivia, Jorge Medina y Lázaro Martínez por estar siempre ahí, y no cejar en el 
empeño de motivarme para que terminase este proyecto. 
 
A todos, GRACIAS! 
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
4 
 
  
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
5 
 
Indice 
 
Índice de figuras ............................................................................................................................ 7 
Indice de tablas ............................................................................................................................. 9 
1 Resumen .............................................................................................................................. 10 
2       Introducción ........................................................................................................................ 11 
2.1    Objetivos del proyecto ....................................................................................................... 11 
2.2 Contenido del proyecto ................................................................................................... 12 
3 Estado del Arte .................................................................................................................... 13 
3.1 Introducción a la robótica. .............................................................................................. 13 
3.2 Definición de robot social ............................................................................................... 15 
3.3 Breve trayectoria histórica de los robots sociales .......................................................... 16 
3.4 Actualidad de los robots sociales .................................................................................... 17 
3.5 Actualidad de los robots sociales móviles ....................................................................... 19 
4 Especificaciones .................................................................................................................. 22 
4.1 Aspecto externo del robot ................................................................................................ 22 
4.2 Diseño de la mecánica y electrónica ........................................................................... 24 
4.3 Funcionalidades que debe ofrecer .............................................................................. 25 
5 Diseño .................................................................................................................................. 27 
5.1 Diseño de la carcasa .......................................................................................................... 27 
5.2 Estructura mecánica .................................................................................................... 33 
5.2.1 Experiencia adquirida con MAGGIE .................................................................... 33 
5.2.2 Base ..................................................................................................................... 34 
5.2.3 Bancadas ............................................................................................................. 36 
5.2.4 Ejes y ruedas ........................................................................................................ 37 
5.2.5 Transmisión ......................................................................................................... 38 
5.2.6 Pletinas soporte ................................................................................................... 40 
5.3 Motores ....................................................................................................................... 41 
5.4 Estación de carga ......................................................................................................... 43 
6 Fabricación y montaje ......................................................................................................... 46 
6.1 Técnicas de fabricación ............................................................................................... 46 
6.1.1 Mecanizado ......................................................................................................... 46 
6.1.2 Materiales compuestos ....................................................................................... 49 
6.1.3 Impresión 3D ....................................................................................................... 55 
6.2 Detalles constructivos ................................................................................................. 56 
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
6 
 
6.3 Validación de la plataforma ........................................................................................ 67 
7 Aspectos económicos de la fabricación .............................................................................. 70 
7.1 Fabricación del prototipo ............................................................................................ 70 
7.2 Fabricación en serie..................................................................................................... 72 
8 Conclusiones y trabajos futuros .......................................................................................... 73 
8.1 Conclusiones...................................................................................................................... 73 
8.2 Trabajos futuros ................................................................................................................ 73 
9 Bibliografía .......................................................................................................................... 75 
10 Anexos ............................................................................................................................. 77 
1.1 Planos de la estructura ................................................................................................ 77 
1.2 Hojas de características de los elementos empleados ............................................... 88 
 
 
 
  
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
7 
 
Índice de figuras 
Fig. 1 Pajaros de herón ................................................................................................................ 14 
Fig. 2 Telar programable de Jacquard ......................................................................................... 14 
Fig. 3 Robot humanoide Elektro .................................................................................................. 16 
Fig. 4 Sensores de Furby .............................................................................................................. 16 
Fig. 5 Perro robótico de Sony ...................................................................................................... 17 
Fig. 6 Robot social eMuu ............................................................................................................. 17 
Fig. 7 Robot social Kaspar ............................................................................................................ 18 
Fig. 8 Robot social Leonardo ....................................................................................................... 18 
Fig. 9 Robot social Paro ............................................................................................................... 19 
Fig. 10 Robot social móvil MAGGIE ............................................................................................. 19 
Fig. 11 Robot social móvil Tico .................................................................................................... 20 
Fig. 12 Robot movil Lightbot ....................................................................................................... 20 
Fig. 13 Robot social móvil Eporo ................................................................................................. 21 
Fig. 14 Evolución del aspecto físico del robot humanoide Asimo ............................................... 21 
Fig. 15 Personajes de la película de animación CARS.................................................................. 22 
Fig. 16 Bocetos de coches futuristas ........................................................................................... 23 
Fig. 17 Concept car Smart ForSpeed ........................................................................................... 24 
Fig. 18 Líneas lateral y trasera transferidas al poliestireno......................................................... 27 
Fig. 19 Ángulo de visión del láser Hokuyo ................................................................................... 28 
Fig. 20 Esquinas redondeadas ..................................................................................................... 28 
Fig. 21 Aperturas en la carcasa para los lasers de navegación ................................................... 29 
Fig. 22 Rejilla trasera de faros ..................................................................................................... 29 
Fig. 23 Vista superior del robot social móvil MOPI ..................................................................... 30 
Fig. 24 Respaldo integrado en carcasa ........................................................................................ 30 
Fig. 25Vista frontal de las pantallas ............................................................................................ 31 
Fig. 26 Kinect original arriba, desmontada abajo. ....................................................................... 32 
Fig. 27 Esquema de pintura seleccionado ................................................................................... 32 
Fig. 28 Render de la base completa con motores y electrónica ................................................. 33 
Fig. 29 Diseño básico de Mopi, con bancadas paralelas ............................................................. 34 
Fig. 30 Base .................................................................................................................................. 35 
Fig. 31 Detalle rebaje en la base para bancadas ......................................................................... 35 
Fig. 32 Detalle del asiento del rodamiento ................................................................................. 36 
Fig. 33 Rodamiento, tapa y tornillos fijación ............................................................................... 36 
Fig. 34 Eje de las ruedas .............................................................................................................. 37 
Fig. 35 Rueda equipada del Ringfelder ........................................................................................ 38 
Fig. 36 Detalle del tensor de la correa ........................................................................................ 38 
Fig. 37 Correa y poleas instalados a falta del tensor ................................................................... 39 
Fig. 38 Pletinas soporte para elementos electrónicos ................................................................ 40 
Fig. 39 Conjunto de motor empleado ......................................................................................... 41 
Fig. 40 Batería de Iones de Litio empleada ................................................................................. 43 
Fig. 41 Diseño de la estación de carga ........................................................................................ 44 
Fig. 42 Mecanismo de carga en robot ......................................................................................... 44 
Fig. 43 Mecanismo desplegado ................................................................................................... 45 
Fig. 44 Mecanizado por arranque de viruta ................................................................................ 46 
Fig. 45 Taladro industrial ............................................................................................................. 47 
Fig. 46 Torno industrial ............................................................................................................... 47 
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
8 
 
Fig. 47 Fresadora ......................................................................................................................... 48 
Fig. 48 Centro de mecanizado ..................................................................................................... 49 
Fig. 49 Tejido PLAIN ..................................................................................................................... 52 
Fig. 50 Tejido TWILL .................................................................................................................... 52 
Fig. 51 Tejido SATIN ..................................................................................................................... 53 
Fig. 52 Pieza impresa en Polvo .................................................................................................... 56 
Fig. 53 tapas que sujetan el eje y el rodamiento ........................................................................ 57 
Fig. 54 Polea equipada de Ringfelder .......................................................................................... 57 
Fig. 55 Diseño del soporte de discos duros ................................................................................. 58 
Fig. 56 Relación viscosidad/temperatura de la resina epoxi [17] ............................................... 58 
Fig. 57 Corte por hilo caliente del poliestireno ........................................................................... 59 
Fig. 58 Detalle del corte por hilo caliente ................................................................................... 60 
Fig. 59 Tras el corte retirar los excedentes ................................................................................. 61 
Fig. 60 Resultado bruto del corte con hilo caliente .................................................................... 61 
Fig. 61 Lijado inicial del molde .................................................................................................... 62 
Fig. 62 Presentación de las rendijas traseras .............................................................................. 62 
Fig. 63 Añadidos de espuma para mayor volumen trasero ........................................................ 63 
Fig. 64 Añadidos laterales ........................................................................................................... 63 
Fig. 65 Corte de telas de fibra de vidrio de 163g/m2 .................................................................. 64 
Fig. 66 Laminado de las primeras capas de fibra de vidrio ......................................................... 64 
Fig. 67 Curado de la resina en horno de baja temperatura (50ºC) ............................................. 65 
Fig. 68 Aplicación y lijado de masilla de carrocero ..................................................................... 65 
Fig. 69 Pistola Sagola Junior G ..................................................................................................... 66 
Fig. 70 Resultado del trabajo de pintura ..................................................................................... 66 
Fig. 71 Prueba en laboratorio ...................................................................................................... 68 
Fig. 72 Montaje del robot social móvil MOPI .............................................................................. 70 
Fig. 74 Plano Vista conjunto ........................................................................................................ 77 
Fig. 75 Plano_1 base .................................................................................................................... 78 
Fig. 76 Plano_2 base .................................................................................................................... 79 
Fig. 77 Plano Bancada 1 ............................................................................................................... 80 
Fig. 78 Plano_1 bancada_2.......................................................................................................... 80 
Fig. 79 Plano_2 bancada_2.......................................................................................................... 81 
Fig. 80 Plano eje tensor ............................................................................................................... 82 
Fig. 81 Plano tapa eje ruedas ...................................................................................................... 82 
Fig. 82 Plano tapa rodamientos .................................................................................................. 83 
Fig. 83 Plano Tirante_1 ................................................................................................................ 83 
Fig. 84 Plano Tirante_2 ................................................................................................................ 84 
Fig. 85 Plano Tirante_3 ................................................................................................................ 84 
Fig. 86 Plano soporte PC .............................................................................................................. 85 
Fig. 87 Plano elemento_bisagra_1 .............................................................................................. 85 
Fig. 88 Plano elemento_bisagra_2 .............................................................................................. 86 
Fig. 89 Plano elemento_bisagra_3 .............................................................................................. 87 
Fig. 90 Hoja características reductora ......................................................................................... 88 
Fig. 91 Hoja características encoder ........................................................................................... 89 
Fig. 92 Hoja características motor ............................................................................................... 89 
Fig. 93 Prestaciones nominales motor ........................................................................................ 90 
Fig. 94 Hoja características batería ............................................................................................. 91 
Fig. 95 Hoja características del eje .............................................................................................. 92 
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
9 
 
Fig. 96 Hoja características Ringfeder 10mm .............................................................................. 93 
Fig. 97 Hoja características rodamientos angulares ejes ............................................................ 93 
Fig. 98 Hoja características resina sin refuerzo ........................................................................... 94 
Fig. 99 Hoja características resina reforzada con fibra de vidrio ................................................ 95 
Fig. 100 Hoja características fibra de vidrio empleada ............................................................... 96 
Fig. 101 Hoja propiedades fibra de vidrio empleada .................................................................. 97 
 
 
Indice de tablas 
Tabla 1. Tabla de costes del proyecto ......................................................................................... 71 
 
  
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
10 
 
 
1 Resumen 
 
La creación del  presente proyecto surge de la necesidad del Departamento de  Sistemas y 
Automática  de la Universidad  Carlos III de disponer de un robot social móvil que pueda ser 
empleado sólo o en combinación con otros robots sociales. 
El propósito del documento es mostrar de forma accesible pero rigurosa el diseño y los 
procesos de fabricación necesarios para la fabricación de la estructura y carcasa de un robot 
social móvil. Los principales contenidos cubiertos son: 
Proceso de diseño y requisitos de un robot social y de un robot social móvil. 
Análisis en profundidad de la problemática del diseño de un robot social. 
Procesos constructivos con materiales metálicos y materiales compuestos, así como breve 
introducción a la impresión 3D. 
Finalmente, se analizan los resultados prácticos obtenidos y se valoran las posibles mejoras 
que se pueden introducir a este robot social móvil. 
 
Palabras clave: robot social móvil, fabricación, materiales compuestos. 
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2 Introducción 
 
El incipiente desarrollo de la tecnología, sobre todo en las últimas décadas, ha hecho 
posible que hoy sean comunes para la mayoría de las personas muchos instrumentos y aparatos 
que antes solo estaban al alcance de unos pocos, como los teléfonos móviles, o que ni siquiera 
existían, como los sistemas de navegación vía satélite. Además, los continuos avances en campos 
como la electrónica, la informática o la robótica auguran un futuro muy prometedor y cada año 
se emplean más robots en múltiples aplicaciones, hasta abarcar en la actualidad casi todas las 
áreas, desde la agricultura a la industria aeroespacial, desde el entretenimiento hasta la 
investigación más avanzada.  
Los robots se pueden clasificar de múltiples maneras, ya sea por las funciones que van a  
desarrollar, como por sus componentes mecánicos, sus sensores, sus capacidades, etc. Su 
aspecto físico no es menos importante, y es otra manera de clasificarlos. Existen dos vertientes 
de diseño: 
 
i) La funcionalidad prima sobre la estética como es el caso de robots industriales. 
 
ii) La estética es el factor clave ya que están destinados a interactuar con personas, 
como es el caso de este proyecto. 
2.1 Objetivos del proyecto 
 
En este Proyecto Fin de Carrera se ha diseñado y fabricado un robot móvil social para el  
departamento de Automática y Sistemas. Se deseaba explorar la posibilidad de disponer de 
robots combinables y que fuesen capaces de interactuar entre ambos. El Laboratorio de Social 
Robotics ya disponía de un pequeño robot social llamado Flori y se necesitaba un robot móvil 
capaz de transportar dicho robot u otros robots sociales de similares dimensiones. 
 
Se diseñará la estructura mecánica completa, buscando sobre todo la fiabilidad y la posibilidad 
de destinar la plataforma a otros futuros robots del departamento. 
 
Se diseñará toda la estructura en 3D empleando el programa Rhinoceros 4, se generarán los 
planos de las piezas metálicas y se encargarán a un taller externo. 
Para la carcasa, se diseñará empleando el mismo programa de dibujo 3D, se hará un molde de 
poliestireno y finalmente se laminará en materiales compuestos.  
 
Se diseñarán y serán impresas en 3D algunas piezas como soportes internos de electrónica, para 
comprobar la validez de esta tecnología para construir prototipos rápidos y validar la geometría 
de las piezas diseñadas. 
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Se diseñará una estación de carga que evite en la medida de lo posible la manipulación del robot 
y de los terminales de la batería, permitiendo también la carga autónoma si el software de 
navegación lo permite. 
 
 
2.2 Contenido del proyecto 
 
Este proyecto se estructuraría de la siguiente manera: primero se va a resumir y explicar la 
historia de la robótica y la aplicación de los robots sociales y móviles. La segunda parte explica 
cómo va a ser nuestro robot, y qué va a llevar de carga tecnológica. En la  tercera parte, vamos 
a detallar el diseño de la carcasa, de la estructura mecánica y de la estación de carga. En cuarta 
parte, analizamos las tecnologías constructivas para los materiales que hemos escogido para 
nuestro robot, y explicamos cómo se fabrica cada pieza, además de comentar los resultados que 
hemos obtenido. La quinta parte es un análisis del coste del proyecto. Por último, hay un 
apartado de conclusiones y líneas de trabajo futuros para seguir desarrollando el robot social 
móvil; la bibliografía utilizada y los anexos empleados para realizar este proyecto final de 
carrera. 
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3 Estado del Arte 
3.1 Introducción a la robótica. 
 
La robótica es un campo tecnológico que engloba varias disciplinas, como son mecánica, 
informática, automática, electricidad, electrónica y organización.  
 
La palabra robot, cuya definición según la R.A.E, es una máquina o ingenio electrónico 
programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las 
personas, es una palabra cuyo origen es la palabra eslava robota que se refiere al trabajo 
realizado de manera forzada. El término fue utilizado por primera vez por el autor Karel Capek 
en su novela RUR (Rossum’s Universal Robots), publicada en 1920 en Checoslovaquia. En la 
representación teatral de la obra, los robots de Capek eran humanos artificiales orgánicos. 
 
El concepto de la robótica está relacionado de manera íntima con el concepto de autómata. 
Autómata deriva de la palabra griega “Automatos”, específica para denominar máquinas y 
dispositivos capaces de imitar las funciones y los movimientos de los seres vivo. 
 
“Automata” 
1. Instrumento o aparato que encierra dentro de sí el mecanismo que le imprime 
determinados movimientos. 
 
2. Máquina que imita la figura y los movimientos de un ser animado” [1] 
 
 
Durante siglos, el ser humano ha construido máquinas que imitan partes del cuerpo 
humano. En el antiguo Egipto, las estatuas de algunos dioses o reyes escupían fuego por sus 
ojos, y otras poseían brazos mecánicos operados por sacerdotes.  
En la Grecia clásica existían estatuas con movimientos gracias a energía hidráulica. 
Herón de Alejandría (10 dC-70 dC). Ingeniero griego, explicó en varios tomos la creación de 
mecanismos que imitaban el movimiento tales como aves que gorjean, vuela y beben; estatuas 
que sirven vino, o puertas automáticas, todos ellos accionados por movimiento del agua, 
gravedad o sistemas de palancas. 
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FIG. 1 PAJAROS DE HERÓN 
 
Varios siglos después, Al-Jazari (1260), inventor del cigüeñal y de los primeros relojes 
mecánicos movidos por pesos y aguas, creó entre otros, un complejo reloj elefante animado por 
seres humanos, y animales mecánicos que se movían y marcaban las horas, e incluso un 
autómata de forma humana que servía distintos tipos de bebidas. 
 
El inicio de la robótica actual puede fijarse en la industria textil del siglo XVIII, cuando 
Joseph Jacquard inventa en 1801 una máquina textil programable mediante tarjetas perforadas.  
 
FIG. 2 TELAR PROGRAMABLE DE JACQUARD 
Desde este momento, el desarrollo y construcción de máquinas cada vez más complejas en 
la industria ha sido incesante y a día de hoy se siguen desarrollando robots industriales que 
permiten automatizar y mejorar procesos industriales. 
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3.2 Definición de robot social 
 
Un robot social es un robot autónomo que interactúa y se comunica con seres humanos u 
otros agentes físicos autónomos siguiendo comportamientos sociales y las normas adjuntas a su 
función. Esta definición sugiere que un robot social debe tener un cuerpo físico (se excluyen los 
personajes de la pantalla). Recientemente, algunos robots que han sido desarrollados utilizan 
una pantalla para mostrar la cabeza del robot. Tales máquinas están en el límite de ser un robot. 
Si el cuerpo sólo funciona como un soporte para la pantalla, un sistema de este tipo no puede 
considerarse un robot, pero si el robot tiene algunas habilidades motoras y sensores físicos 
entonces un sistema de este tipo podría ser considerado como un robot. [2][3] 
 
Un robot se define en la Norma Internacional de Organización como un manipulador 
reprogramable y multifuncional diseñado para mover materiales, piezas, herramientas o 
dispositivos especializados mediante movimientos programados variables para la ejecución de 
una variedad de tareas. La definición establece que un robot social debe comunicarse e 
interactuar con los seres humanos y los agentes físicos. Estos están predispuestos a ser 
cooperativos, pero la definición no se limita a esta situación. Por otra parte, el comportamiento 
no cooperativo puede considerarse social en ciertas situaciones. El robot podría, por ejemplo, 
mostrar un comportamiento competitivo en el marco de un juego. El robot también podría 
interactuar con mínima o incluso ninguna comunicación. Por ejemplo, podría acercar 
herramientas de mano a un astronauta que trabaja en una estación espacial. Sin embargo, es 
probable que será necesario algún tipo de comunicación en algún momento.  
Dos requisitos sugeridos para robots sociales son la prueba de Turing para determinar la 
capacidad de comunicación del robot y las Tres Leyes de la Robótica de Isaac Asimov  (la utilidad 
de aplicar estos requisitos en una aplicación en el mundo real, especialmente en el caso de las 
leyes de Asimov, todavía es objeto de controversia y tal vez no sea posible en absoluto). Sin 
embargo, una consecuencia de este punto de vista es que un robot que sólo interactúa y se 
comunica con otros robots no sería considerado como un robot social: Ser social está ligado a 
los seres humanos y su sociedad que define normas, valores y estándares sociales necesarios. 
Esto se traduce en una dependencia cultural de los robots sociales ya los valores sociales, 
normas y estándares difieren entre las propias culturas. 
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3.3 Breve trayectoria histórica de los robots sociales 
 
 
La Revolución Industrial impulsó el desarrollo de estos agentes mecánicos. Además, 
durante los siglos XVII y XVIII, en Europa, fueron construidos varios muñecos mecánicos muy 
ingeniosos que tenían algunas características de robots. [4]  
 
En 1810, Friederich Kaufman crea el trompetero mecánico. 
En 1865, John Brainerd crea el hombre de vapor usado para tirar de cosas. 
En 1937, Westinghouse Electric Co. construye el Elektro, un robot como un humano 
capaz de andar, hablar y fumar. 
 
FIG. 3 ROBOT HUMANOIDE ELEKTRO 
 
 
En 1998, Tigre Electronics desarolla el Furby, un robot mascota que se comunica con su 
propietario. Emplea sensores para interactuar con su entorno. 
 
FIG. 4 SENSORES DE FURBY 
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En 1999, Sony lanza su perro electrónico AIBO. 
 
FIG. 5 PERRO ROBÓTICO DE SONY 
 
 
En 2002, Honda crea el ASIMO con la intención de ser un robot asistente personal, 
reconoce cara, voz y nombre y es capaz de mandar video de su cámara un PC. 
En 2005, Honda presenta su última versión del ASIMO, que no sufrirá cambios hasta 
2009. 
En 2007, Toyota introduce el ROBINA, que sirve de guía en la fábrica del gigante japonés. 
 
3.4 Actualidad de los robots sociales 
 
eMuu 
Robot emocional, producto de la cooperación de la Universidad técnica de Eindhovne y 
los laboratorios ATR Media Integrations & Communications Research de Japón. 
Se emplea para hacer estudios de investigación de la interacción y del comportamiento 
de los humanos frente a un robot. [5] 
 
FIG. 6 ROBOT SOCIAL EMUU 
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Kaspar 
Creado en la Universidad de Hertfordshire, es un humanoide del tamaño de un niño 
diseñado para ayudar a los padres y profesores de niños que sufren autismo.  Ha sido diseñado 
para actuar como un mediador social, apoyando y ayudando a los niños autistas a interactuar y 
comunicarse con adultos y otros niños.  
Tiene la habilidad de desenvolverse en escenarios de juego interactivo, en los que los 
niños con autismo suelen tener dificultades. 
La cara de Kaspar es capaz de mostrar expresiones simplificadas. Dispone de brazos, cabeza y 
ojos móviles, controlados por el profesor o el padre pero que también responden al ser tocados 
por un niño. 
 Kaspar ha sido diseñado para ser barato, con el fin de facilitar su acceso a un mayor 
número de escuelas y familias. [6] 
 
 
FIG. 7 ROBOT SOCIAL KASPAR 
 
Leonardo 
Robot social con forma de peluche, creado por el Instituto Tecnológico de 
Massachusetts. Diseñado para facilitar el estudio de la interacción y colaboración  hombre-
robot. Uno de los objetivos es posibilitar que los humanos no entrenados puedan interactuar y 
enseñar al robot mucho más rápido con menos repeticiones. 
Considerado uno de los 50 mejores robots de 2006 por Wired Magazine. 
Dispone de 60 motores que posibilitan movimientos de expresión. Dispone de cámaras 
que permiten el seguimiento de caras y otros objetos. Se espera que el robot sea dotado de 
sensores de temperatura, humedad y proximidad en su piel.[7] 
 
 
FIG. 8 ROBOT SOCIAL LEONARDO 
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Paro 
Con forma de cachorro de foca, tiene un cuerpo de peluche blando y resulta muy 
agradable de tener en los brazos. Diseñado para ofrecer terapia con animales, que se ha 
estudiado que ayuda en la recuperación de ciertos casos clínicos, pero solventando la logística 
del empleo de animales vivos en ambientes restringidos ya sea por espacio o por necesidades 
biomédicas. [8] 
 
 
FIG. 9 ROBOT SOCIAL PARO 
 
3.5 Actualidad de los robots sociales móviles 
 
No todos los robots sociales están destinados a quedarse quietos encima de una mesa, o a 
ser abrazados. Muchos robots están capacitados para desplazarse por una o varias estancias, 
hay robots que sirven de guías en fábricas, en museos, que hacen circuitos de vigilancia, etc.  
Si hay alguno que destaque especialmente por su presencia recurrente en los medios 
audiovisuales es este: 
Maggie 
Es un robot social personal construido por el Robotics Lab (Universidad Carlos III de 
Madrid). Es una plataforma de investigación para estudiar la interacción humano-robot y la 
inteligencia y autonomía robóticas. 
Creado en 2005, mide 1m40 y puede mover cabeza, parpados, y brazos. Dispone de 
altavoces y micrófono, así como sensores IR, US, Laser, de tacto, cámaras y pantalla táctil. Su 
objetivo es interactuar de cerca con las personas, jugar y comunicarse con ellas.[9] 
 
 
FIG. 10 ROBOT SOCIAL MÓVIL MAGGIE 
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Tico 
Desarrollado por Adele Robots, está diseñado para interactuar con humanos en distintos 
ambientes, de manera preferente en eventos promocionales o en ambientes educacionales 
como ayudante de los profesores. 
Dispone de un range finder láser y sensores US para la detección de obstáculos, y una 
cámara para el seguimiento de personas y la lectura de códigos QR. Dispone igualmente de una 
pantalla táctil. Su cabeza y cuello tienen 6 grados de libertad. Mide 1.5 m de altura y pesa 85 kg. 
[10] 
 
FIG. 11 ROBOT SOCIAL MÓVIL TICO 
 
Lighbot 
Desarrollado por la empresa japonesa de rodamientos NSK, es un robot-guía para gente 
con problemas de visión. 
Permite a los usuarios caminar en una dirección y en caso de encontrar un obstáculo, el 
Lighbot lo detecta y genera una trayectoria alternativa para evitarlo. Se maneja con un joystick 
en su parte superior, mide aproximadamente un metro de altura, pesa 15 kg, y dispone de un 
láser de AsusTek además de una Kinect. [11] 
 
FIG. 12 ROBOT MOVIL LIGHTBOT 
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Eporo 
Desarrollado por Nissan en 2008 y presentado en el CEATEC de Japón 2009, es un 
pequeño robot móvil diseñado para trabajar en la navegación junto a otros robots móviles y 
circular de manera coordinada. [12] 
 
FIG. 13 ROBOT SOCIAL MÓVIL EPORO 
 
Como se puede apreciar, el aspecto físico de los robots sociales es muy diferente según 
su diseño, siendo en todo caso un diseño que ha sido perfilado por las necesidades. A lo largo 
de la historia, las mejoras en la tecnología y los nuevos materiales han permitido una importante 
evolución en el aspecto físico de los robots sociales, elemento clave para que los humanos 
aceptemos su presencia cada día mayor y la interacción hombre-robot resulte más completa. 
 
FIG. 14 EVOLUCIÓN DEL ASPECTO FÍSICO DEL ROBOT HUMANOIDE ASIMO 
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4 Especificaciones 
 
4.1 Aspecto externo del robot 
 
Nuestro objetivo es hacer un robot móvil social. Por lo tanto, debemos descartar cualquier 
diseño que resulte agresivo, peligroso, únicamente funcional, etc. 
Los robots sociales se pueden dividir en dos tendencias:  
- Los que imitan seres vivos.  
- Los que tienen forma libre 
Los que imitan seres vivos, se dividen entre humanoides y animales. Ambos grupos poseen 
unos rasgos que el ser humano distingue inmediatamente, y dichos rasgos condicionan las 
expectativas del usuario acerca del robot. Esto es importante, pues de no cumplirlas, la 
interacción humano-robot podría ser decepcionante/incompleta y el usuario perder 
rápidamente el interés en el robot. 
Cuando un usuario se encuentra con un robot sin forma conocida para él, no puede generar 
unas expectativas del funcionamiento ni de comportamiento, lo que ofrece una gran libertad 
para integrar sensores dedicados a la investigación de la interacción humano-robot. 
Sea cual sea su apariencia, un robot social está diseñado para interactuar con humanos y 
por tanto debe ofrecer una serie factores comunes, como son esquinas  redondeadas, facciones 
disimuladas, combinación de colores neutra, etc.  
El laboratorio de Robots Sociales ya tenía un pequeño robot social, FLORI, y requería de un 
segundo robot para estudiar la interacción de varios robots entre ellos así como con usuarios 
humanos, por lo que se necesitaba un robot móvil que además, fuese por sí mismo un robot 
social.  
Se necesitaba que tuviese unas dimensiones contenidas y con unas proporciones 
determinadas, por lo que se dirigió el trabajo de diseño hacia un coche. Dada la libertad a la hora 
del diseño de la carcasa, se valoraron tanto coches reales como dibujos animados 
(notablemente, y por contemporaneidad, de la película de animación Cars), y finalmente se 
prefirió hacer un diseño basado en un vehículo real, pero con rasgos de los coches de Cars. 
 
 
FIG. 15 PERSONAJES DE LA PELÍCULA DE ANIMACIÓN CARS 
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 Debido a la relación longitud/anchura planeada, se pudo comprobar que ningún diseño 
de coche actual ni pasado tenía estas proporciones, por lo que nos fijamos en los prototipos y 
sobre todo en los conceptos de los fabricantes sobre sus visiones acerca de los coches del futuro, 
eléctricos en su mayoría, y con unos tamaños más contenidos mejor adaptados a las futuras 
ciudades de alta densidad de población. 
 
 
FIG. 16 BOCETOS DE COCHES FUTURISTAS 
 
 
Estos vehículos cumplían una serie de requisitos que consideramos primordiales en 
nuestro diseño, y es que sea un robot corto y ancho, pues así dispone del máximo espacio sin 
resultar aparatoso, ideal para moverse en ambientes interiores y con múltiples obstáculos. Se 
deseaba emplear una plataforma con cuatro ruedas motrices, pues esta configuración aporta la 
máxima estabilidad y manejabilidad.  
Dado que queríamos que fuese sencillo combinar otros robots sociales con este nuevo 
robot social móvil, se planteó un vehículo descapotable. Si bien un vehículo automóvil suele 
tener una proporción de más de 2:1 en su relación longitud/ anchura, que nos impedía realizar 
un diseño demasiado realista, en el Geneva Auto Show de Marzo de 2011, se presentó el concept 
del Smart ForSpeed y se decidió que este vehículo sería la base del diseño y fueron las líneas 
maestras que inspiraron las trazas de la carrocería. 
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FIG. 17 CONCEPT CAR SMART FORSPEED 
   
Nuestra carcasa debía además cumplir con una serie de requisitos implícitos a los robots 
sociales como son tener unas formas suaves con esquinas redondeadas, que sean amigables con 
el entorno. Debe estar decorada con colores suaves que no resulten agresivos pues deben 
transmitir empatía y ganas de querer interaccionar con él. Los robots sociales deben ser capaces 
de ser expresivos, por lo que tenemos libertad para incluir cualquier elemento que facilite 
dotarlo de mayor expresividad. 
 
 
4.2 Diseño de la mecánica y electrónica 
 
El robot está pensado para llevar, sin que sobresalga nada de su carcasa, los siguientes 
elementos: 
- Motores con reductora y encoder, encargados de dotar al robot de movimiento. 
Serán de una potencia no inferior a 80 W, dotados de reductora planetaria de 
piñones metálicos capaz de soportar un gran par y ser capaz de girar en ambos 
sentidos. 
- Drivers de control de los motores que generan las ordenes de control para los 
motores. 
 
- Ordenador (Toradex Daisy) encargado de la navegación del robot y del control 
de los diversos sensores y actuadores, elegida por ser un ordenador mono placa 
de grandes prestaciones con tamaño reducido y mínimo consumo de energía. 
- Disco duro SSD que resiste mejor las vibraciones y los impactos que un disco 
duro magnético, y fácilmente extraíble desde su soporte para permitir disponer 
de varios softwares y copias de seguridad actualizadas.  
- Batería de iones de litio que dota al robot de gran autonomía, al ser de grandes 
prestaciones en un tamaño reducido permiten tener una capacidad adecuada 
sin restar espacio al resto de componentes. 
- Altavoz que mejora la interacción hombre-robot, indispensable en un robot 
móvil que va a interactuar en entornos con seres humanos. 
- Micrófono para recibir comandos de voz e interactuar con el usuario. 
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- Laser de navegación frontal y trasero, empleados en la navegación así como en 
el reconocimiento de obstáculos. 
- Cámara Kinect frontal, empleada para la interacción con los usuarios y permitir 
reconocimiento de caras y siluetas. 
- Mecanismo de carga retráctil que evita tener que manipular los conectores de 
la batería para recargarla. 
 
Respecto al tamaño, se quería una base de unas dimensiones similares a las de la base 
de MAGGIE, ya que se quería ofrecer una alternativa por si un día se decide reemplazar la base 
existente. Como el sistema de navegación de MAGGIE era ya plenamente funcional, se eligieron 
unas ruedas con el mismo diámetro de 125mm, que al dar una vuelta completa, suman en la 
odometría de la navegación 785 mm. Así pues, se diseñó una base que fuese lo más pequeña 
posible, para tener la máxima maniobrabilidad posible, pero que no fuese demasiado pequeña 
pues se quería que todos los elementos de electrónica embarcada quedasen integrados sin 
sobresalir de la carcasa.  
Se deseaba una estructura muy rígida, extremadamente robusta para el uso inicial, pero 
que no resultase el elemento limitante si se decía cambiar la carcasa o integrar otros elementos 
pesados en el robot. Para ello, se diseñó una estructura metálica con robustas bancadas de 
apoyo de los elementos de la transmisión, con todos los ejes rotando sobre rodamientos 
específicos. El peso aproximado de la estructura completa, sin elementos electrónicos, es de 
4.500 gramos. 
 
4.3 Funcionalidades que debe ofrecer 
 
El robot debe cumplir con una serie de funcionalidades que ya poseen los actuales 
robots sociales del departamento. 
Su navegación debe resultar autónoma, esto es, que sea capaz de moverse por el 
entorno sin dificultades, sea capaz de ir de un punto a otro punto evitando los obstáculos 
conocidos y sorteando los obstáculos improvisados. 
Del mismo modo, debe ser capaz de navegar de manera tele operada por un usuario, 
que le puede mandar comandos de movimiento y el robot debe ejecutarlos. 
Para facilitar su uso, y necesitar el mínimo de contacto con usuario, el robot debe tener 
un mecanismo de carga retráctil que resulte seguro para el usuario y el entorno, y de esta 
manera que no haya que manipular ningún conector de manera manual para proceder a la carga 
del robot. 
Mediante el empleo de los lasers delanteros y traseros, el robot debe ser capaz de 
detectar obstáculos localizados en su trayectoria de movimiento, para proceder a calcular una 
ruta alternativa de recorrido. 
El robot debe disponer de un sistema de detención de emergencia, que consistirá tanto 
en un actuador inalámbrico con un pequeño mando, como unos interruptores físicos situados 
en la carcasa. 
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Debe ser capaz de emitir y reconocer sonidos, para lo cual debe incorporar tanto altavoz 
como micrófono para poder ser tele operado al igual que otros robots del departamento. 
Debe ser capaz de interactuar con el entorno de manera gráfica, por lo que será dotado de 
unas pantallas que deben quedar integradas estéticamente en la carcasa. 
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5 Diseño  
 
5.1 Diseño de la carcasa 
 
Las líneas de la carrocería fueron transferidas empleando unas plantillas de papel al bloque de 
poliestireno que serviría de molde para la carrocería de material compuesto. 
 
 
FIG. 18 LÍNEAS LATERAL Y TRASERA TRANSFERIDAS AL POLIESTIRENO 
 
 
El tallado final de la forma del molde de poliestireno se realizó a mano. Gracias a los 
planos de la base mecánica, y los diferentes diseños en 3D realizados, se disponía de información 
precisa acerca de la colocación de los distintos elementos por lo que, si bien fue un tallado a 
mano alzada, resultó sencillo respetar los volúmenes necesarios para todos los elementos de la 
electrónica. Durante el trabajo de perfilado, se fueron añadiendo detalles que permitieron jugar 
con la estética, y darle un aire más alejado del vehículo y mucho más original, más apropiado a 
la función de robot social que debe resultar agradable a la vista. 
La carrocería tiene las cuatro esquinas redondeadas, con el fin de facilitar la navegación 
del robot. Dado que los lasers que emplea el robot para la navegación están situados en el eje 
longitudinal, están situados a una altura importante respecto a la base del robot, y efectúan un 
estrecho barrido horizontal, tienen un importante ángulo muerto en el plano vertical.  
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FIG. 19 ÁNGULO DE VISIÓN DEL LÁSER HOKUYO 
 
 
 
Como las esquinas de la carrocería están fuera del alcance de la visión del láser, se 
decidió redondearlas para que fuesen lo más amigables posibles con el entorno. Se valoró la 
opción de poner un recubrimiento de material absorbente de impactos como neopreno, pero la 
estética no era favorable, además que al sobresalir, favorecía que se pudiese quedar 
enganchado. Con las esquinas redondeadas y de gran radio, se ha intentado que el robot deslice 
o empuje de la manera más suave el obstáculo con el que impacte. 
  
 
FIG. 20 ESQUINAS REDONDEADAS 
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La carrocería presenta una serie de orificios necesarios para los diversos elementos 
indispensables en la navegación autónoma. Así pues, la carcasa presenta dos ventanas, tapadas 
por su lado superior, para alojar y proteger un láser Hokuyo modelo URG-04LX. Debido a las 
características de este laser, cuyo campo de detección es de 240º, no se podía integrar 
eficazmente en el frontal de la carrocería sin que sobresaliese pues de esta manera limitaríamos 
el ángulo útil a apenas 130º. Para solucionarlo, se crearon un par de agujeros en la carrocería y 
se añadió una sencilla estructura de madera que permitiese disimularlo de la mejor manera 
posible. Estas protuberancias, además de mejorar el rango de visión y de proteger el láser de 
objetos externos, sirven para dotar a la carcasa de un rasgo muy identificativo para los humanos, 
la “nariz”. Esta característica nos permitiría jugar posteriormente con la ilusión óptica de estar 
viendo una cara al ver el robot de frente por el conjunto de accesorios y su integración. 
 
 
FIG. 21 APERTURAS EN LA CARCASA PARA LOS LASERS DE NAVEGACIÓN 
 
En la parte trasera existen dos rejillas en los laterales que simulan la presencia de los 
faros de un vehículo tradicional. Se propuso instalar unas matrices de leds de color variable que 
nos servirá además como comunicación visual del estado del robot. 
 
FIG. 22 REJILLA TRASERA DE FAROS 
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La carrocería, vista desde arriba, tiene una gran apertura en el centro. Desde ella, es 
posible acceder parcialmente al interior del robot sin necesidad de retirar la carrocería que 
dispone de varios elementos fijos conectados al chasis (Kinect, leds, displays LCD…) y ver el 
estado de varios equipamientos conectados como el pc, fuente de alimentación y otros 
elementos.  
 
FIG. 23 VISTA SUPERIOR DEL ROBOT SOCIAL MÓVIL MOPI 
 
Para el transporte de otros robots como FLORI, con la máxima estabilidad pero sin 
necesidad de anclajes adicionales, se diseñó el respaldo de la carrocería. Este forma una 
superficie cóncava, de unos 15cm de altura, vertical, que ofrece un soporte adecuado para 
objetos curvos. Si la propia forma del respaldo no fuese suficiente, se pensó colocar una serie 
de imanes de neodimio en el respaldo de manera a hacer una sujeción magnética de los objetos 
a trasportar, resultando esta invisible. 
 
 
FIG. 24 RESPALDO INTEGRADO EN CARCASA 
La carrocería dispone de un parabrisas frontal fabricado en lámina de pvc negra mate 
de 3 mm de espesor, con todos los bordes redondeados para continuar con las directrices 
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generales referentes al principio de que no se pueda enganchar en ningún objeto de manera 
fácil. 
Se decidió emplear este material por su facilidad de trabajo, además de por sus 
propiedades mecánicas que permiten que se adapte a la curvatura que tiene la línea frontal del 
vehículo. Tiene practicadas dos grandes aperturas en las que están instaladas un par de pantallas 
lcd de 8 cm que son empleadas para distintos usos según se requieran. Pueden simular un par 
de ojos, dotando al vehículo de un aspecto más social/caricaturizado ya que simularían los ojos 
y la protuberancia frontal podría ser interpretada como la nariz; dichas pantallas sin embargo 
pueden ser empleadas también para comunicar el vehículo con su entorno, ya sea en momento 
de desarrollo e investigación mostrando datos del ordenador, como puede comunicarse en 
entornos finales con mensajes escritos que pueden ser de interacción, advertencia etc… 
Para integrar lo mejor posible las pantallas y ocultar su integración, se recortó una banda 
de vinilo mate y se puso sobre el conjunto parabrisas + pantallas, recortando un par de ventanas 
de bordes redondeados que mejoran el aspecto visual cuando en dichas pantallas se 
representan unos ojos. 
 
 
FIG. 25VISTA FRONTAL DE LAS PANTALLAS 
 
 
El frontal de la carrocería dispone de una serie de agujeros empleados por los distintos 
sensores de una Kinect de Microsoft. Este dispositivo, que inicialmente se vende con una robusta 
carcasa plástica, fue desmontado con el objetivo de conseguir que los objetivos de los sensores 
estén en la superficie de la carrocería y obtener así el mejor ángulo de visión, sin que la propia 
carrocería haga sombra o sea un factor limitante. 
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FIG. 26 KINECT ORIGINAL ARRIBA, DESMONTADA ABAJO. 
 
La carrocería está pintada con pintura de poliuretano bi componente como la empleada 
en las carrocerías de los automóviles. Ofrece máxima resistencia además de ser inalterable a los 
disolventes habituales como alcohol o acetona. Para garantizar el curado se horneó durante 15h 
a 60º. Es resistente a los rayos uv e improbable que cambie de tono independientemente de la 
exposición solar. Se escogió un fondo blanco, y se añadió la parte trasera en un color de 
contraste. Se necesitaba un color que fuese llamativo pero no concentrase toda la atención en 
la parte trasera de la carrocería, que es la menos llamativa. Por ello se empleó un verde mezcla 
de verde manzana y verde pistacho. Otros colores como el azul turquesa, azul cielo, y otras 
tonalidades fueron descartadas por no querer emplear azul como en MAGGIE y añadir un poco 
de variedad cromática a la gama de robots de la UC3M.  
 
 
FIG. 27 ESQUEMA DE PINTURA SELECCIONADO 
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5.2 Estructura mecánica 
 
 
 
FIG. 28 RENDER DE LA BASE COMPLETA CON MOTORES Y ELECTRÓNICA 
 
5.2.1 Experiencia adquirida con MAGGIE 
 
En 2005, el departamento de robótica de la Universidad Carlos III de Madrid presenta a 
su robot social MAGGIE, creado con el fin de estudiar la interacción hombre-robot. Es un robot 
alto, con 1.4 metros de altura, y dispone de un cuerpo con brazos y cabeza móviles. No dispone 
de piernas, sino de una base redonda que esconden todo el equipo motor que dota de movilidad 
a MAGGIE. 
En su base, dispone de 2 ruedas motrices de 125 mm de diámetro de caucho, junto a 2 
motores de corriente continua de 145 W de potencia máxima. Estos motores son controlados 
por encoders, que reciben las órdenes del ordenador central. La base está separada del suelo 
unos 5 cm, y necesita de un punto de apoyo en el eje longitudinal. Para ello, se ha colocado una 
rueda loca de eje desplazado delante, y un bulón seguidor metálico en la parte trasera. 
Si bien la navegación permite unas trayectorias homogéneas, en los cambios de sentido, 
el eje desplazado de la rueda loca delantera no permite un movimiento preciso y es normal que 
se genere un desplazamiento angular indeseado al reiniciar el movimiento, dando lugar a 
imprecisiones en el movimiento y por tanto trayectorias erróneas que deben ser corregidas 
posteriormente. 
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El punto de apoyo trasero consiste en una bola de acero de unos 2cm de diámetro en 
un encapsulado que dispone de bolas de rodamiento para ofrecer una rotación sin fricción. Por 
la naturaleza metálica de la bola, se genera un ruido bastante notable durante los  
desplazamientos del robot, y se generan arañazos en el suelo. Los puntos de apoyo de MAGGIE 
además impiden que se puedan superar obstáculos tales como el hueco que se genera entre el 
suelo y un ascensor, por ejemplo, ya sea por la separación horizontal ya que se quedan 
enganchados, como por la diferencia de altura  ya que no es capaz de superar pequeños 
escalones, ni siquiera pequeñas rampas si tienen un cambio brusco de pendiente por quedarse 
las ruedas motoras sin tracción. 
Con la experiencia adquirida en MAGGIE, se quería un diseño que solventase estos 
defectos, y sobre todo, resultase robusto. Por ello, optamos por emplear una base con 4 ruedas, 
que elimina la necesidad de emplear puntos de apoyo, por lo que su capacidad para moverse 
por entornos no controlados aumenta, y es capaz de entrar y salir por ejemplo de un ascensor, 
que era nuestro principal desafío.  
 
 
5.2.2 Base 
 
La estructura consiste en una base plana, a la que se anclan 4 bancadas verticales que 
sirven de elementos estructurales para la rigidez de la base, así como asiento de los rodamientos 
de los ejes, bancada del motor, y anclaje de las distintas poleas de la transmisión y del tensor de 
la correa. 
 
FIG. 29 DISEÑO BÁSICO DE MOPI, CON BANCADAS PARALELAS 
 
La placa principal de la base es de 7mm de espesor, de esquinas redondeadas, con 
amplios agujeros para las ruedas incluso si se cambiase el diámetro de éstas. Se eligió este 
espesor por experiencia previa con la base de Maggie, así como en otros robots móviles. 
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Dispone de todos los agujeros de fijación de elementos a ella avellanados para que no 
sobresalga ninguna cabeza de tornillo y facilitar el manipulado seguro. Con este mismo fin, el 
canto tiene el filo lijado para no producir cortes. 
 
 
FIG. 30 BASE 
 
En su superficie, dispone de cuatro rebajes longitudinales de 2 mm de profundidad en 
los que encajan las bancadas de los ejes. De esta manera, se consigue un alineado perfecto de 
la base como se pudo comprobar durante el montado de los ejes, siendo esta propiedad muy 
importante para una correcta navegación. Del mismo modo, y dado la navegación por parejas 
de ruedas, no se transmiten fuerzas de torsión de las bancadas a los tornillos de fijación de estas 
al chasis. 
 
 
FIG. 31 DETALLE REBAJE EN LA BASE PARA BANCADAS 
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5.2.3 Bancadas 
 
Las 4 bancadas son en realidad 2 parejas de bancadas iguales, giradas 180 grados en el 
plano longitudinal, para que los motores tengan sitio. Son de aluminio, de 18 mm de espesor, 
para acomodar en su interior los rodamientos y las tapas que los sujetan sin que sobresalgan 
más que las cabezas de los tornillos que no consideramos importante avellanar. 
Estos asientos para los rodamientos están fabricados con tolerancia H7, y el resto de los 
agujeros para las distintas tapas, con tolerancia G6. De esta manera, el rodamiento entra con 
una ligera presión en su alojamiento, pero no necesita una prensa para su posicionamiento. Para 
extraerlos, tampoco es necesario un extractor específico. El alineamiento de los rodamientos en 
la bancada queda garantizado. 
 
FIG. 32 DETALLE DEL ASIENTO DEL RODAMIENTO 
 
Para que el rodamiento no se pueda salir, se dispone de una tapa de aluminio de 2 mm 
de espesor sujeta con 6 tornillos a la bancada. Por el diseño de dicha tapa, solo se apoya en el 
anillo externo del rodamiento, pero no en el interior, garantizando de esta manera un trabajo 
óptimo del rodamiento. 
 
FIG. 33 RODAMIENTO, TAPA Y TORNILLOS FIJACIÓN 
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Los rodamientos que soportan los ejes son marca SKF, modelo 3200ATN9. Son de doble 
hilera de bolas, no sellados. Se especificó claramente un rodamiento de doble hilera de bolas 
porque los ejes de las ruedas también transmiten fuerzas axiales a los rodamientos, no solo 
radiales, por lo que un rodamiento no preparado podría desgastarse prematuramente. Se 
escogieron rodamientos no sellados pues las condiciones de interior de uso del robot no 
requerían ningún tipo de sellado contra agentes atmosféricos adversos. 
 
5.2.4 Ejes y ruedas 
 
El eje de las ruedas es de acero de 10 mm de diámetro, se quería una construcción de 
máxima rigidez y longevidad mecánica con vistas en el futuro a montar elementos pesados en 
el chasis, si se emplease como base para futuros robots móviles del tamaño de MAGGIE por 
ejemplo. 
 
FIG. 34 EJE DE LAS RUEDAS 
 
 
Para sujetar las ruedas al eje, se emplearon  acoplamientos de bloqueo Ringfeder 
RFN7070, que permiten sujetar un eje sin estrías sin dejar marcas en el eje. Otra denominación 
comercial es “Trantorque”. Se eligió este sistema por la experiencia positiva obtenida durante 
los años de uso de MAGGIE. 
Las ruedas empleadas son de unas destinadas a patinetes de exteriores para adultos de 
Decathlon, que vendían de repuesto para su línea Oxelo.  
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Tiene estas características técnicas: 
- 125mm de diámetro 
- Material: poliuretano 
Como deben girar solidarias con el eje, sus rodamientos fueron sustituidos por acoples 
Ringfelder. 
 
FIG. 35 RUEDA EQUIPADA DEL RINGFELDER 
 
5.2.5 Transmisión 
 
La transmisión del movimiento desde los motores a los ejes de las ruedas se ha 
efectuado por medio de unas correas y unas poleas dentadas de aluminio. Para que las correas 
tengan siempre la tensión adecuada, se ha introducido en el diseño unos sencillos tensores con 
un rodamiento y un eje que se puede desplazar gracias a un rebaje en la bancada de aluminio. 
No se dispone de ningún método de tensado por muelle o hidráulico, sino que en caso de notar 
la tensión floja, se debe proceder al tensado manual.  
 
FIG. 36 DETALLE DEL TENSOR DE LA CORREA 
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Las poleas y las correas empleadas tienen un paso de 5 mm, por lo que se calculó la 
longitud completa de la correa y se procedió a calcular la posición idónea del rodamiento de 
tensado. Para evitar que la correa quedase muy tensa por la parte del tensor, pero destensada 
por la parte inferior, se tuvo especial cuidado de que la distancia entre los ejes de las ruedas (y 
por tanto, de las poleas que transmiten el movimiento del motor) fuese múltiplo de 5 mm. En 
concreto, la distancia entre ejes es de 230 mm.  
Dado el importante esfuerzo sobre el eje del rodamiento del tensor, pero nula carga 
lateral, se eligió un rodamiento de agujas que permiten mayor carga que su homónimo de bolas. 
 
 
FIG. 37 CORREA Y POLEAS INSTALADOS A FALTA DEL TENSOR 
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5.2.6 Pletinas soporte 
 
Para instalar los diversos componentes eléctricos empleamos unas pletinas de aluminio 
que permiten sujetar los distintos elementos de la electrónica de potencia y control del robot. 
Son de 4 mm de espesor. Dos de ellas tienen grandes agujeros que permiten el paso del cableado 
y de ciertos elementos. La que no tiene agujeros, fue posteriormente modificada (ejecución de 
agujeros) para servir de soporte a 2 pequeños ventiladores de 50 mm que ayudan en la 
extracción del calor producido por los drivers de los motores, que se encuentran situados en 
contacto con la base entre las dos bancadas principales. 
 
 
FIG. 38 PLETINAS SOPORTE PARA ELEMENTOS ELECTRÓNICOS 
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5.3 Motores 
 
Se emplearon motores de Corriente Continua, que disponen de dos terminales 
eléctricos, de modo que cuando se aplica un voltaje entre ambos terminales el motor gira en un 
sentido, mientras que si se invierte la polaridad, gira en sentido contrario. Por lo tanto, la 
polaridad del voltaje determina el sentido de giro del motor y su valor medio determina la 
velocidad del mismo. 
Estas características hacen que el control de estos motores resulte muy sencillo, sin 
embargo también tienen un importante inconveniente para este tipo de aplicaciones, gran 
velocidad y poco par. Por eso los motores utilizados en robótica necesitan reductoras que 
disminuyan la velocidad manteniendo constante la potencia total, con el consiguiente aumento 
del par. 
Aunque estas se pueden construir según las especificaciones del diseño y luego 
ensamblarlas al eje del motor, generalmente un motor comercial lleva asociados varios tipos de 
reductoras, entre los que podemos elegir aquel cuyas características se adapten mejor a las 
especificaciones del robot. Algo similar ocurre con los encoder y por eso en este caso se ha 
elegido un motor que lleva incorporado tanto el encoder como la reductora, lo que facilita el 
montaje del mismo sobre la plataforma base 
 
 
FIG. 39 CONJUNTO DE MOTOR EMPLEADO 
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Las reductoras que proporciona el fabricante para estos motores son de dos tipos. De 
engranaje planetario, como la que se muestra en la figura anterior, o de engranaje recto, que 
disponen de menores prestaciones: 
- Reductoras de engranaje recto - Proporcionan pares de salida de hasta 0.6 Nm 
y relaciones de reducción desde 4:1 hasta 3000:1. Para esto disponen de una o 
varias etapas de reducción (cada par de engranajes representa una etapa, 
mientras que la primera rueda, piñón, se monta en el eje del motor). 
- Reductoras planetarias - Proporcionan pares de salida de hasta 180 Nm y 
relaciones de reducción desde 4:1 hasta 1621:1. Debido a esto los reductores 
planetarios son especialmente adecuados para transmisión de grandes pares. 
Otro de los problemas que plantea la utilización de motores de corriente continua con 
escobillas es el ruido electromagnético que generan debido a la conmutación mecánica 
empleada para convertir la corriente continua de la batería en la corriente alterna que necesita 
el motor para su funcionamiento. Una de las posibles soluciones a este problema es utilizar 
motores de continua sin escobillas en los que la conmutación se realiza de forma electrónica con 
la ayuda de un microprocesador. Además este tipo de motores aporta otras ventajas como por 
ejemplo un menor desgaste y por lo tanto menores costes de mantenimiento y una mayor vida 
útil. En contrapartida su control es más complejo y, sobre todo, resultan bastante más caros, 
motivo por el cual se ha descartado su utilización en este proyecto 
Por la experiencia previa, se deseaba emplear material de la marca MAXON, por su 
inigualable calidad y resultados contrastados. Se buscó un motor de 90 W de potencia máxima, 
lo que centró la búsqueda en la gama de motores RE35 del fabricante. Con el firme propósito de 
emplear una batería de Litio Ion, de voltaje nominal 15 v, se seleccionó el conjunto motor 
MAXON 393299, compuesto por un motor RE35 de 35 mm de diámetro, con una reductora 
planetaria metálica GP32 de tasa de reducción 51:1 y un encoder MR de 500 pulsos por vuelta. 
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5.4 Estación de carga 
 
La alimentación del robot consiste en una unidad de batería de Li Ion de la marca Enix, 
modelo LBP6000, que dispone de una carcasa externa en plástico rígido y un conector de 
seguridad que evita cortocircuitos accidentales. 
 
 
FIG. 40 BATERÍA DE IONES DE LITIO EMPLEADA 
 
Para que el funcionamiento del robot resulte lo más autónomo posible, se diseñó una 
estación de carga automática que no requiriese de manipulación por parte del usuario para que 
el robot se cargue. Dicho sistema dispone de un mecanismo retráctil en el robot, y una base de 
carga fijada en el suelo. 
La base de carga consiste en una caja metálica con estriado en su superficie que contiene 
el propio cargador y actúa de disipador pasivo del calor que se genera pues para un 
funcionamiento silencioso, no se emplean ventiladores. Situado al lado de la caja, y unido 
mediante un par de elementos elásticos que pueden ser muelles, o elementos de goma 
espuma/neopreno, se encuentran los contactos que permiten la carga del robot. Compuesto 
por una serie de semi-obleas de plástico, dos de las cuales tienen fijado en su perímetro una 
banda de cobre conductor que sirve de contacto con una banda del mismo material que hay en 
el mecanismo instalado en el robot. Al ser las obleas de plástico, no necesitan mayor aislante, 
pues la separación entre ellas es de varios milímetros. 
La oblea que está situada en contacto con el suelo es más alta que las demás, para poder 
regular la altura si en el futuro se cambiase el sistema de carga o el mecanismo que hay en el 
robot. Al ser de plástico rígido, desliza con facilidad sobre el suelo. Junto a su diseño de medio 
disco, los elementos elásticos de sujeción de estas obleas a la base fija permiten que no sea 
necesaria una aproximación perpendicular del robot, ya que ofrece 180 grados de ángulo de 
contacto. 
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FIG. 41 DISEÑO DE LA ESTACIÓN DE CARGA 
 
En el robot, se ha instalado un elemento móvil, accionado por un servo Dynamixel AX-
12 que transmite la rotación de su cabeza por medio de una varilla de acero acodada con 
terminación en rótulas esféricas en ambos extremos. 
Este conjunto, junto con el diseño y situación de la bisagra de giro, permite que la 
articulación se quede bloqueada al pasar de los 90 grados de movimiento hacia abajo, haciendo 
tope con la propia base del robot, liberando del impacto a los piñones del servo. 
En la pestaña que baja, se encuentra fijada un semi cilindro de material plástico, que 
dispone de unos rebajes interiores para el paso de cableado. En su superficie, se deben pegar 
unas láminas de cobre conductor que sirven de contacto con las pistas de cobre del cargador, 
iniciando en ese momento la carga de la batería. 
 
 
 
FIG. 42 MECANISMO DE CARGA EN ROBOT 
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FIG. 43 MECANISMO DESPLEGADO 
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6 Fabricación y montaje 
 
Para la fabricación de este robot móvil, se han empleado 3 procesos constructivos muy 
diferentes entre sí que resumen prácticamente toda la tecnología actual disponible para fabricar 
un prototipo, y es que no hay que olvidar que al ser una única unidad, los procesos no son los 
mismos que si se quisiese fabricar una serie. Estas operaciones son complementarias, y han sido 
escogidas en función del material empleado.  
 
6.1 Técnicas de fabricación 
 
6.1.1 Mecanizado 
 
El mecanizado es un proceso de fabricación que comprende un conjunto de operaciones de 
conformación de piezas mediante la eliminación de material, ya sea por arranque que viruta, o 
por abrasión. 
Se realiza a partir de productos semielaborados como lingotes, tocho, planchas u otras piezas 
previamente conformadas por otros procesos como moldeo o forja. Los productos obtenidos 
pueden ser finales o necesitar operaciones posteriores. 
Para la fabricación de nuestro robot, se empleó en la mayoría de las piezas estructurales de 
la base, mecanizado por arranque de viruta. [13] 
 
 
FIG. 44 MECANIZADO POR ARRANQUE DE VIRUTA 
 
En este proceso, el material es arrancado o cortado con una herramienta dando lugar a 
un desperdicio o viruta, de donde toma el nombre, la herramienta consta, generalmente, de 
uno o varios filos que separan la viruta de la pieza en cada pasada. En el mecanizado por 
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arranque de viruta se dan procesos de desbaste (eliminación de mucho material con poca 
precisión) y de acabado (eliminación de poco material con mucha precisión) cuyo objetivo es 
dar el acabado superficial que se requiera a las distintas superficies de la pieza. 
Para realizar estas operaciones, se emplean una serie de herramientas llamadas 
máquina herramienta, que pueden ser de uso manual, semiautomática o automática con control 
por ordenador, pero que en todos los casos, el esfuerzo de mecanizado es realizado por un 
equipo mecánico, con los motores y mecanismos necesarios.  
Las máquinas herramientas de mecanizado empleadas en la fabricación de nuestras piezas 
metálicas son: 
 
Taladro: La pieza es fijada sobre la mesa del taladro, la herramienta, llamada broca, realiza el 
movimiento de corte giratorio y de avance lineal, realizando el mecanizado de un agujero o 
taladro teóricamente del mismo diámetro que la broca y de la profundidad deseada.  
 
FIG. 45 TALADRO INDUSTRIAL 
 
Se empleó para realizar los agujeros para los tornillos de fijación. 
Torno: el torno es la máquina herramienta de mecanizado más difundida, éstas son en la 
industria las de uso más general, la pieza se fija en el plato del torno, que realiza el movimiento 
de corte girando sobre su eje, la cuchilla realiza el movimiento de avance eliminando el material 
en los sitios precisos. 
 
FIG. 46 TORNO INDUSTRIAL 
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Fue empleado para el trabajo sobre los ejes (cortado, roscado de los extremos), y en las 
poleas (agrandar el agujero del eje para instalar el Ringfeder). 
Fresadora: en la fresadora el movimiento de corte lo tiene la herramienta; que se denomina 
fresa, girando sobre su eje, el movimiento de avance lo tiene la pieza, fijada sobre la mesa de la 
fresadora que realiza este movimiento. Es junto al torno la máquina herramienta más universal 
y versátil. 
 
 
FIG. 47 FRESADORA 
 
Fue empleada para cortar los tirantes de soporte, y realizar la rosca de todos los agujeros 
de las bancadas. 
 
Desde hace ya tiempo, la informática aplicada a la automatización industrial, ha hecho 
que la máquina-herramienta evolucione hacia el control numérico. Así pues hablamos de 
centros de mecanizado de 5 ejes y tornos multifunción, que permiten obtener una pieza 
compleja, totalmente terminada, partiendo de un tocho o de una barra de metal y todo ello en 
un único amarre. 
Estas máquinas con control numérico, ofrecen versatilidad, altas capacidades de 
producción y preparación, ofreciendo altísima precisión del orden de micras. 
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FIG. 48 CENTRO DE MECANIZADO 
 
Un centro de mecanizado automatizado fue empleado para fabricar la base y las bancadas, 
incluyendo los rebajes de la base, y los alojamientos de los rodamientos en las bancadas. 
 
 
6.1.2 Materiales compuestos 
 
6.1.2.1 Qué es un material compuesto?  
Se entiende por materiales compuestos aquellos formados por dos o más materiales 
distintos sin que se produzca reacción química entre ellos. En todo material compuesto se 
distinguen dos componentes: 
- la MATRIZ, componente que se presenta en fase continua, actuando como 
ligante  
- el REFUERZO, en fase discontinua, que es el elemento resistente. 
 
6.1.2.2 Clasificación  
Una primera clasificación es la que analiza el tipo de matriz, distinguiéndose los siguientes 
tipos:  
- materiales compuestos de matriz METÁLICA o MMC (METAL MATRIX 
COMPOSITES),  
- materiales compuestos de matriz CERÁMICA o CMC (CERAMIC MATRIX 
COMPOSITES), 
- materiales compuestos de matriz de CARBON 
- materiales compuestos de matriz ORGÁNICA o RP (REINFORCED PLASTICS) y 
dentro de estos, son los más utilizados: 
o los CFRP (CABON FIBER REINFORCED PLASTICS) o materiales 
compuestos de fibra de carbono con matriz orgánica,  
o los GFRP (GLASS FIBER REINFORCED PLASTICS) o materiales compuestos 
de fibra de vidrio con matriz orgánica.  
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En lo que a los refuerzos se refiere, los hay de dos tipos:  
- FIBRAS, elementos en forma de hilo en las que la relación L/D > 100,  
- CARGAS, el resto, utilizadas en elementos de poca responsabilidad estructural.  
Para nuestra carcasa, hemos empleado una matriz orgánica con refuerzos de fibra de vidrio 
Y fibra de carbono.  
 
 
6.1.2.3 Matrices orgánicas  
 
Antes de describir los distintos tipos de matrices orgánicas, conviene repasar cuales son las 
funciones que debe cumplir la matriz. Estas son:  
- Dar estabilidad al conjunto, transfiriendo las cargas al refuerzo. 
- Proteger al refuerzo del deterioro mecánico y químico.  
- Evitar la propagación de grietas. Para todo ello, se debe dar una buena 
adherencia entre la matriz y el refuerzo.  
Las matrices orgánicas (más vulgarmente conocidas como plásticos) pueden ser: 
- TERMOPLÁSTICOS, usadas en aplicaciones de bajos requisitos, aunque se están 
empezando a emplear termoplásticos avanzados para altas prestaciones. 
- ELASTOMEROS, utilizadas en neumáticos y cintas transportadoras, 
- DUROPLASTICOS o TERMOESTABLES, las más empleadas en materiales 
compuestos de altas prestaciones.  
Entre los duroplásticos, también denominados RESINAS (todos ellos necesitan un 
proceso de curado para alcanzar su estructura reticulada) encontramos los siguientes tipos de 
materiales para matrices:  
- EPOXIS, que son las de uso más general en altas prestaciones, con una 
temperatura máxima de uso en torno a los 170º.  
- BISMALEIMIDAS (BMI), para altas temperaturas (hasta 250º), utilizada, por 
ejemplo en los bordes de ataque de las alas del Eurofighter-2000.  
- POLIAMIDAS (PI), también para aplicaciones de altas temperaturas, en el 
entorno de los 300º.  
- FENOLICAS, resistentes al fuego. Utilizadas, por ejemplo, en mamparas contra 
incendios y paneles interiores de aviones.  
- POLIÉSTERES, poco usados por sus bajas características mecánicas. Además, 
absorben mucha agua y se contraen al curar.  
- CIANOESTERES, utilizadas en aplicaciones radioeléctricas (antenas), ya que 
presentan baja absorción de humedad y mínimo efecto pantalla para las ondas 
radioeléctricas. 
En nuestra carcasa, hemos empleado una resina epoxi de baja viscosidad y curado a 
temperatura ambiente. 
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6.1.2.4 Fibras 
 
Los principales tipos de fibras utilizados como refuerzo, en lo que al material que las 
compone se refiere, son:  
 FIBRAS DE VIDRIO, de gran resistencia a tracción, duras, resistentes a los ataques químicos 
y flexibles. Se elaboran a partir de la sílice (del 50% al 70% de su composición) y se le añaden 
otros componentes en función de las propiedades deseadas, distinguiéndose:  
- VIDRIO-E, para aplicaciones generales.  
- VIDRIO-S, para mayor resistencia y rigidez.  
- VIDRIO-C, para estabilidad química.  
- VIDRIO-M, para muy alta rigidez.  
- VIDRIO-D, para muy baja constante dieléctrica.  
 
 FIBRAS DE CARBONO, de muy alta resistencia y rigidez, por la estructura cristalográfica 
del grafito. Se distinguen los siguientes tipos: 
- De muy alto módulo (para aplicaciones que requieran rigidez, 500 GPa de 
Módulo elástico)  
- De alto módulo (400 GPa)  
- De módulo intermedio (300 GPa)  
- De alta resistencia (200 GPa)  
 
 FIBRAS CERÁMICAS, de cuarzo o sílice. Flexibles y con muy bajo alargamiento y gran 
resistencia la choque térmico. Se utilizan en estructuras radio transparentes.  
 FIBRAS ORGÁNICAS, obtenidas a partir de polímeros. La más utilizada es el KEVLAR 
@Dupont, con las siguientes características:  
- muy rígidas,  
- coeficiente de dilatación térmica longitudinal nulo,  
- baja densidad,  
- radio transparente,  
- con excelente resistencia al impacto.  
 
 FIBRAS DE BORO, de interés militar por sus propiedades mecánicas y químicas. 
 
 FIBRAS METÁLICAS, de aluminio, acero y titanio, más densas que las anteriores, y de 
elevado coste. 
Para nuestra carcasa, hemos empleado fibras de vidrio E, por ser las de uso general y 
tener el mejor precio, en gramaje 163 g/m2 y 50 g/m2 y para refuerzos puntuales, fibra de 
carbono de alta resistencia de 163 g/m2. [16] 
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6.1.2.5 Estilos de tejidos 
 
En los materiales compuestos, las fibras de refuerzo están embebidas en una matriz 
sintética de resina. Estas fibras de refuerzo suelen presentarse bajo forma de tejido. Un tejido 
esta compuestos por dos juegos de hilos (warp and weft), entrelazados entre ellos con un ángulo 
de 90º. La manera de entrelazar los hilos define el estilo de tejido. El estilo, junto al número de 
hilos por unidad y el material usado definen las propiedades del tejido. Existen tres estilos 
básicos de tejido, plain, twill y satin. 
Estilo plain:  
Es estilo más sencillo, también es el más uniforme y denso. Los hilos se cruzan 1 a 1. 
 
FIG. 49 TEJIDO PLAIN 
 
Estilo twill: 
El estilo twill tiene a su vez algunas variaciones, pero su característica común es que los 
hilos no se cruzan todos con todos sino que lo hacen por parejas, o en relaciones asimétricas 
como ½ o 1/3. Tienen una mejor adaptación a superficies curvadas que el tejido plain, pero sus 
propiedades mecánicas son inferiores debido a la dispar configuración de sus hilos. 
 
FIG. 50 TEJIDO TWILL 
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Estilo satin: 
El menos utilizado en materiales compuestos, tiene los cruces de los hilos aún más 
dispares que el estilo twill y la relación es de al menos 5 y máximo 8 hilos juntos en una dirección 
por 2 hilos en la dirección contraria. Producen laminados con propiedades mecánicas bajas, 
propensos a tensiones estructurales que los deforman si son superficies planas sin refuerzo 
 
FIG. 51 TEJIDO SATIN 
 
Como se mencionó anteriormente, no solo el tipo de fibra y el número de hilos por 
unidad, pero también el estilo del tejido definen las propiedades esenciales y por tanto el rango 
de aplicación de los tejidos. 
Debido a la mayor densidad de cruce de hilos, la resistencia al deslizamiento exhibida 
por un tejido es generalmente mayor en el estilo plain que en los estilos twill o satin. Por tanto, 
el manejo de estos tejidos es sumamente sencillo antes de ser impregnados, lo cual ofrece un 
laminado de mejor calidad al tener menos defectos superficiales. 
Resistencia a deslizamiento/manejo: 
Plain → twill → satin 
Por la geometría compleja de nuestra carcasa, con multitud de curvas de diferente radio, 
hemos empleado las fibras que mejor se adaptan que son del tipo satin. 
 
6.1.2.6 Procesos de laminado. 
 
Laminar es el proceso de combinar la matriz (resina) con el refuerzo (fibra) de manera a 
obtener un material compuesto. Existen diferentes maneras de hacerlo, desde manuales a 
completamente automatizadas. 
Laminado a mano (hand lay up): 
Es el método más antiguo, sencillo y común de laminado. Solo se necesita un mínimo 
nivel técnico, por lo que se usa para pequeñas series en piezas de escasa dificultad técnica o 
geométrica. Habitualmente usado para fabricar prototipos. Los moldes usados también suelen 
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estar hechos a mano y pueden ser de prácticamente cualquier material. Se puede llegar a 
obtener un buen acabado superficial. La resina suele ser curada a temperatura ambiente, o en 
hornos de baja temperatura (alrededor de 60ºC) si se requiere mayor resistencia térmica de la 
pieza. 
Materiales adecuados: Resinas liquidas, sobre todo epoxi y polyester, son usadas como 
matriz. 
Para el refuerzo, se emplea fibra de vidrio, de carbono o de aramida, que suelen 
disponer de un tratamiento de su superficie que mejora la aplicación de la resina y permite una 
mejor impregnación. Estos 3 materiales se usan tanto en forma de tejido, como en mats de pelo 
corto sin orientación geométrica alguna que permiten obtener un espesor importante 
rápidamente a costa de un consumo de resina elevado y una rigidez media-baja. 
Volumen de fibra que se puede obtener: 
- con laminados de mat, aprox 15-20% 
- con laminados de tejidos, aprox 40-50% 
 
Condiciones ambientales recomendadas: 
- min 20ºC de temperatura 
- humedad relativa del 60% aproximadamente 
- buena ventilación 
 
Claves del laminado manual: 
- bajo coste de moldes 
- bajo coste de capital 
- ideal para pequeñas series de hasta unas 1000 piezas 
Laminado con ayuda de vacío: 
Consiste en meter el laminado en una bolsa a la que se le saca todo el aire de forma que 
la bolsa apriete el laminado contra el molde. Un vacío de aproximadamente 0'9bar equivale a 
una presión de moldeo de 9 toneladas por metro cuadrado. De esta manera, se incrementa la 
fracción de fibra en el laminado al conseguir retirar el exceso de resina. También permite fabricar 
estructuras en sándwich, en el que un núcleo de material ligero se intercala entre capas de fibra, 
de manera a obtener mayor rigidez con menor peso. 
Una vez impregnadas las telas, se cubre el laminado con un plástico perforado que deja 
pasar el exceso de resina y además no se adhiere a la resina, a continuación se pone un material 
absorbente que recibe el exceso de resina y además permite un reparto uniforme del vacío. El 
resultado es un alto y uniforme contenido de fibra en el laminado. 
Evacuar el aire no produce cargas elevadas en el molde, por lo que estos pueden ser 
relativamente sencillos y sin dificultad de fabricación. En la mayoría de los casos, el curado de la 
resina se realiza a temperatura ambiente, para luego realizar un ligero post curado en el horno 
a baja temperatura que garantiza las mejores propiedades físicas del laminado. 
Claves del laminado con ayuda de vacío: 
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- moldes de bajo coste 
- inversión media 
- mejor relación fibra/resina 
 
Moldeo en autoclave 
Es uno de los procesos más costosos debido al equipamiento necesario, pero produce 
una calidad de lamiando superior a procesos manuales de impregnación de resina ya que no se 
introducen pequeñas burbujas de aire al impregnar manualmente los tejidos, la relación de 
resina/fibra es siempre el mismo, es posible alcanzar una relación de fibra del 60%, y la 
productividad es mucho mayor debido al reducido tiempo de curado de las piezas. Las fibras 
utilizadas se llaman prepeg porque son fibras preimpregnadas Sin embargo, requiere de un 
autoclave, que es un horno estanco en el que se inyecta aire a presión para obtener una presión 
positiva en su interior, a la vez que la temperatura tiene un proceso muy controlado de subida 
así como de bajada. Se utilizan temperaturas de alrededor de 250ºC. 
[14] 
En nuestra carcasa hemos empleado el moldeo a mano, pues el uso del prepeg no era 
posible por requerir alta temperatura y nuestro molde de poliestireno no es adecuado para ello. 
Debido al empleo de múltiples capas, y pequeñas modificaciones efectuadas a lo largo 
del proceso de moldeo de la carcasa, no fue posible emplear el moldeo asistido por vacío que 
hubiese permitido obtener una mejor compactación de las capas del laminado.  
 
 
 
6.1.3 Impresión 3D 
 
Tipos de impresoras 3D 
Impresoras 3D por Estereolitografía (SLA) 
Esta técnica fue la primera en utilizarse. Consiste en la aplicación de un haz de 
luz ultravioleta a una resina líquida (contenida en un cubo) sensible a la luz. La luz UV va 
solidificando la resina capa por capa. La base que soporta la estructura se desplaza hacia abajo 
para que la luz vuelva a ejercer su acción sobre el nuevo baño, así  hasta que el objeto alcance 
la forma deseada. Con este método se consiguen piezas de altísima calidad, aunque, por sacar 
un inconveniente, se desperdicia cierta cantidad de material en función del soporte que sea 
necesario fabricar. 
 
Impresión por deposición de material fundido (FDM) 
La técnica aditiva del modelado por deposición fundida es una tecnología que consiste 
en depositar polímero fundido sobre una base plana, capa a capa. El material, que inicialmente 
se encuentra en estado sólido almacenado en rollos, se funde y es expulsado por la boquilla en 
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minúsculos hilos que se van solidificando conforme van tomando la forma de cada capa. 
Actualmente se utilizan una gran variedad de materiales, entre los que predominan ABS y PLA. 
 
Impresoras 3D por polvo 
Este es el sistema de impresión 3D más parecido a una impresora habitual (de tinta en 
folio), pero en lugar de inyectar gotas de tinta en el papel, inyectan capas de fotopolímero 
líquido que se pueden curar en la bandeja de construcción que tiene un polvo que sirve de 
elemento estructural. Necesitan de infiltrar las piezas posteriormente con resinas o fijadores 
pues son muy quebradizas. [15] 
  
 
FIG. 52 PIEZA IMPRESA EN POLVO 
Hemos empleado esta técnica en la fabricación de los soportes de los discos duros. 
6.2 Detalles constructivos 
 
Para la base, las bancadas y los tirantes del robot se ha elegido como material principal 
aluminio de la serie 6061, por resultar de fácil mecanizado y tener una relación coste/rigidez 
más que suficiente para nuestras estructuras. 
Los ejes sufrieron una serie de trabajos para ser adaptados a nuestras especificaciones, 
ya que fueron cortados a medida, taladrados en los extremos y dotados de rosca que permitían 
la fijación de unas pequeñas tapas en los extremos del eje que apoyan en el anillo interior del 
rodamiento de cada extremo. De esta manera, el eje no se puede desplazar lateralmente. 
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FIG. 53 TAPAS QUE SUJETAN EL EJE Y EL RODAMIENTO 
 
Las poleas han sido mecanizadas, pasando el diámetro de su eje de 6 mm a 10 mm, para 
poder emplear el Ringfeder.  
 
FIG. 54 POLEA EQUIPADA DE RINGFELDER 
Para sujetar los discos duros del PC, se ideó un soporte con capacidad para 2 discos 
duros de formato SSD. El diseño de realizó con el mismo software que el resto del diseño, 
Rhinoceros 4.0; se generó un archivo de formato .STL, estereolitografía, y se imprimió en la 
impresora 3D del departamento.  
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
58 
 
 
FIG. 55 DISEÑO DEL SOPORTE DE DISCOS DUROS 
 
El resultado es muy quebradizo, por la naturaleza propia del material de soporte así 
como por el aglutinante empleados por esta impresora, por lo que se procedió al tratamiento 
de las piezas con resina epoxi de laminar que fue calentada hasta los 50º Celsius para reducir al 
mínimo su viscosidad y obtener la máxima penetración de la resina en la pieza. Se aplicaron 
varias manos con un pincel hasta que el material alcanzó la saturación, momento en el que se 
dejó polimerizar la resina durante 24 h. 
 
 
FIG. 56 RELACIÓN VISCOSIDAD/TEMPERATURA DE LA RESINA EPOXI [17] 
 
 
Para la carrocería, se empleó un molde hecho de poliestireno extruido. Se unieron 6 
planchas de poliestireno de 35kg/m3 de densidad y se cortaron a medida empleando un arco de 
hilo caliente, que consiste en un hilo de acero (también llamado cuerda de piano) de 0’5mm y 
una estructura de material no conductor, en este caso madera. Se aplica corriente al hilo con la 
ayuda de una fuente de alimentación, en este caso, un transformador de alimentación de 
bombillas halógenas, y el hilo, al calentarse, derrite el poliestireno. Para mover el hilo, en este 
caso al ser un corte vertical, se emplea la fuerza de la gravedad. 
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FIG. 57 CORTE POR HILO CALIENTE DEL POLIESTIRENO 
 
El corte se realiza de manera automática y deja una superficie casi perfecta. Es 
importante realizar este corte en un lugar bien ventilado y emplear máscaras de respiración que 
lleven filtros de carbono activado, pues los gases generados por la fusión del poliestireno son 
altamente nocivos para la salud. 
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FIG. 58 DETALLE DEL CORTE POR HILO CALIENTE 
 
Una vez que todas las planchas tienen las dimensiones adecuadas, precedemos a marcar 
con un rotulador permanente el contorno del objeto a cortar, en este caso usamos las vistas 
laterales del diseño pues en planta solo necesita un ligero redondeo de las esquinas. Para 
asegurarnos de la simetría, hemos empleado unas plantillas de papel recortadas con la forma 
exacta. 
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Debido a la geometría compleja del diseño inicial, se necesitó de un ayudante para 
efectuar todos los cortes y obtener todo el molde del bloque inicial. 
Se procede entonces a retirar los excedentes de poliestireno, que se despegan con la 
mano. 
 
FIG. 59 TRAS EL CORTE RETIRAR LOS EXCEDENTES 
 
Y obtenemos así la forma inicial que trabajaremos para obtener el molde final de 
poliestireno. 
 
FIG. 60 RESULTADO BRUTO DEL CORTE CON HILO CALIENTE 
 
A continuación, se empieza el lijado con lija de grano grueso (aprox grano 60), y se 
marcan en el molde los distintos detalles que se deben de ir retirando con más detalle. 
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FIG. 61 LIJADO INICIAL DEL MOLDE 
 
También se incorpora al diseño la parrilla de los faros traseros, y se trabaja con ella para 
que resulte integrada perfectamente en el modelo final. 
 
FIG. 62 PRESENTACIÓN DE LAS RENDIJAS TRASERAS 
 
Podemos observar que en algunas zonas, falta material. Estos volúmenes son 
construidos con espuma de poliuretano de 2 componentes, que tiene una fantástica adherencia 
sobre el poliestireno y tiene una dureza superficial muy similar, por lo que el trabajo de lijado es 
igualmente sencillo pese a la diversidad de  los materiales. 
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FIG. 63 AÑADIDOS DE ESPUMA PARA MAYOR VOLUMEN TRASERO 
 
Se siguen trazando las líneas maestras que nos indican que zonas se deben volver a  
trabajar para conseguir las curvas que habíamos pensado previamente, así como cambios 
improvisados que mejoran netamente el diseño inicial. 
 
FIG. 64 AÑADIDOS LATERALES 
 
Cuando se da por terminado el diseño del molde, se procede entonces a cubrirlo entero 
en cinta de embalar, que ofrece un desmoldeo adecuado de la resina. 
Se preparan las telas, cortando multitud de paneles de fibra de vidrio, que se aplican 
cuidadosamente sobre el molde, trabajando con especial atención las esquinas y los detalles. 
Diseño y fabricación de la estructura y carcasa de un robot social móvil         
 
64 
 
 
FIG. 65 CORTE DE TELAS DE FIBRA DE VIDRIO DE 163G/M2 
 
La geometría mayormente curvilínea de la carrocería diseñada ofrece un desafío pues la 
fibra tiene dificultad para adaptarse a la curvas con facilidad. Es gracias a la experiencia en el 
trabajo de la fibra, y multitud de cortes efectuados en la fibra, que se consigue una adaptación 
adecuada de la fibra al molde. Por las características del molde, así como por el plazo de entrega 
de la carrocería para la presentación del robot a una feria europea, se tuvo que realizar todo el 
trabajo en un corto espacio de tiempo y sin poder aplicar moldeo asistido por vacío, por lo que 
el trabajo fue largo y con pequeños descansos que permitían que la resina curase lo suficiente 
para que al aplicar una capa de fibra por encima, las inferiores no se moviesen. Para acelerar 
todo el proceso, la pieza estaba en un horno de curado de materiales compuestos de baja 
temperatura (50º C) cuando no se estaba trabajando en ella. 
 
 
FIG. 66 LAMINADO DE LAS PRIMERAS CAPAS DE FIBRA DE VIDRIO 
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FIG. 67 CURADO DE LA RESINA EN HORNO DE BAJA TEMPERATURA (50ºC) 
Una vez terminado el proceso de laminado, y curada toda la resina, se procedió al 
desmoldeo del molde, no sin dificultades por su geometría, y el molde terminó siendo destruido 
para poder extraer todo el poliestireno. 
Con la ayuda de la mini herramienta rotativa Dremel y distintas fresas, se trabajó la carrocería 
para realizar los agujeros diseñados, y en este momento se descubrió que la rigidez de la pieza 
no era  suficiente. No queriendo aumentar el peso en exceso, se decidió emplear tejido de fibra 
de carbono por el interior, aplicando grandes parches que aportaron la rigidez necesaria 
También se empleó una pequeña cantidad de madera de balsa para realizar detalles de la 
carrocería, y se aplicó una generosa capa de masilla que fue arduamente lijada como proceso 
previo al pintado. 
 
FIG. 68 APLICACIÓN Y LIJADO DE MASILLA DE CARROCERO 
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Para pintar la carrocería, y buscando un acabado resistente como el obtenido en el robot 
MAGGIE, se procedió como si fuese la carrocería de un coche utilitario. 
Primero se aplicó un fondo de alta espesor, que tapó la mayoría de los arañazos 
producidos en la superficie al lijar la masilla aplicada para tapar los defectos del laminado, se 
realizó un lijado al agua de este fondo para dejar una superficie homogénea sin defectos y se 
procedió al pintado de la superficie empleando pintura bi componente de poliuretano; para 
aplicar el fondo y la pintura, se empleó una pistola de pintar de gravedad, neumática, de tipo 
HVLP (High Volume Low Pressure) con una aguja de salida de 1.8 mm. 
 
 
FIG. 69 PISTOLA SAGOLA JUNIOR G 
Tras dejar endurecer la pintura durante 24 horas, se comprobó el resultado satisfactorio 
al instalarla sobre la base del robot. 
 
 
FIG. 70 RESULTADO DEL TRABAJO DE PINTURA 
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6.3 Validación de la plataforma 
 
En el diseño se puso especial énfasis en que el diseño fuese muy robusto, tanto durante el uso 
del robot, como durante el montaje, resultando este un montaje sencillo pero que garantizase 
un ensamblado perfecto de las piezas gracias a la precisión durante la fabricación de las mismas. 
Durante el montaje, antes de instalar los motores, se decidió probar el paralelismo de las ruedas 
y de las bancadas. Para ello, se colocó la base en el suelo y se procedió a dar un suave impulso 
desde el centro de la base. Se puedo comprobar que la base recorrió todo el espacio disponible 
en el laboratorio siguiendo una trayectoria rectilínea.  
También se comprobó de manera empírica cargando peso en el centro del robot que la 
base no se deformaba lo que validó el diseño estructural de la base y bancadas, resultando 
adecuadamente rígida para montar en el futuro otros componentes más pesados. 
El robot ha sido empleado por miembros del Robotics Lab durante varios cursos sin 
incidencias mecánicas. Todos sus elementos mecánicos se encuentran en buen estado y no han 
aparecido holguras ni signos de desgaste salvo en las ruedas, elemento de desgaste por otro 
lado. 
La carcasa también demuestra su solidez estructural, pues ha recibido varios golpes pero 
no muestra signos de ellos salvo pequeños arañazos superficiales. De los agujeros que tiene, no 
se han generado grietas en sus vértices, por lo que la rigidez estructural se ha mostrado 
suficiente. 
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FIG. 71 PRUEBA EN LABORATORIO 
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7 Aspectos económicos de la fabricación 
 
7.1 Fabricación del prototipo 
 
Los trabajos de fabricación se realizaron en varios lugares, debiendo distinguir la 
fabricación de la base, de la fabricación de la carcasa. 
La base, compuesta por placas de aluminio mecanizadas, fue encargada a un taller 
especializado en mecanizados, que trabajó con los planos proporcionados por el proyectante. 
La carcasa fue fabricada íntegramente por el proyectante en su taller personal.  
Los componentes mecánicos y electrónicos fueron encargados a varios distribuidores, y 
ensamblados por el proyectante y el encargado del laboratorio David García Godoy. 
Algunos de los componentes mecánicos, como los ejes, necesitaron de un trabajo 
mecánico que fue realizado por el departamento de Oficina Técnica.  
 
El soporte de los discos duros fue realizado con la impresora 3D del departamento. Este 
trabajo fue realizado por el encargado del laboratorio, imprimiendo los archivos de 
estereolitografía que el proyectante generó. Una vez impresos, el acabado con resina fue 
realizado en el laboratorio por el proyectante. 
 
 
FIG. 72 MONTAJE DEL ROBOT SOCIAL MÓVIL MOPI 
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 Elemento Uds Coste total 
Componentes 
PC Toradex 1 450 
Disco duro SSD 60GB 1 125 
Laser Hokuyo 2 2200 
Pantallas LCD 2 132 
Microsoft Kinect 1 115 
Altavoz 1 9 
Bridge Buffalo WLAE-AG300N 1 195 
Hub USB 1 15 
Placa potencia prototipo 1 45 
Ventiladores 2 18 
Conjunto motor Maxon 393299 2 1100 
Drivers Faulhaber 2 1020 
Bateria Enix LBP7000 1 195 
Cargador Enix LBC6000 1 88 
Servo Dynamixel AX-12+ 1 36 
        
Fabricación base 
Piezas estructura aluminio 1 2800 
Poleas 6 60 
Rodamientos ejes 8 120 
Rodamientos tensores 2 36 
Correas 2 16 
Tornillos 100 50 
Horas de diseño 320   
Horas de fabricación 27   
Horas de montaje 60   
        
Fabricación carcasa 
Poliestireno 3 12 
Fibra de vidrio 3 18 
Fibra de carbono 1 30 
Resina de laminar 1 25 
Madera de balsa de 1mm 1 2 
Masilla de carrocero 1 16 
Pintura fondo 1 15 
Pintura acabado 2 30 
Lamina PVC parabrisas 1 6 
Horas de diseño 120   
Horas de fabricación 60   
        
Impresión 3D 
Material impresora 3D 1 1 
Horas de diseño 4   
Horas de impresión  4   
Horas trabajo acabado 1   
       
 Total Coste   8980€ 
 Total Horas 596   
TABLA 1. TABLA DE COSTES DEL PROYECTO 
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7.2 Fabricación en serie 
 
Este robot constituye en sí mismo un prototipo completo, y si fuese a ser fabricado en 
serie, la parte mecánica podría reducir su costo en materiales por descuento de unidades.  
La parte de diseño no cambiaría, y sería amortizada a partir de la segunda unidad. 
Sin embargo, la carrocería no podría ser fabricada como la de este prototipo pues el 
tallado manual del molde es, por definición, irrepetible. Serán parecidas, pero lejos de ser 
iguales. No parece una solución óptima, y desde el punto de vista constructivo, inviable. 
Debería diseñarse una carcasa en 3D con las medidas y diseños definitivos, y proceder a 
su mecanizado o impresión 3D para de esta manera obtener un molde “positivo” adecuado que 
permitiese obtener un juego de moldes de producción que permitiese hacer una serie de 
carcasas idénticas. Incluso, en el peor de los casos, se podría emplear la carcasa realizada 
actualmente como modelo para hacer los moldes de producción. 
El coste de unos moldes de producción para esta carcasa, en un taller especializado, es 
de unos 2.400€, con un tiempo estimado de realización de 40 horas. 
La segunda opción sería la impresión en plástico de las carrocerías, pero debido a sus 
dimensiones, el coste se dispara, y el peso podría ser un problema, sin entrar en detalles de la 
posible falta de rigidez y mal acabado sin un procesado posterior. 
La única opción viable sería la realización de unas matrices adecuadas para la fabricación 
industrial a partir de láminas de ABS, mediante termo conformado, de las que no se tiene idea 
alguna del coste por ser procesos industriales alejados del fin de este proyecto de construir una 
única unidad. 
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8 Conclusiones y trabajos futuros 
 
8.1 Conclusiones 
 
La robótica y en especial el desarrollo de nuevos robots móviles abarcan muchas de las 
especialidades industriales. El dominio de este campo supone un buen manejo de 
conocimientos teóricos de cinemática, regulación, control, electrónica digital y analógica, 
programación, redes, etc. 
El desarrollo de robots móviles se puede considerar una rama en expansión dentro de 
la robótica, que va de la mano del mercado industrial y cada vez más del mercado doméstico. 
Ya no nos asombra una aspiradora que funciona sola, aunque no negaremos que si nos 
asombraría una que funcionase bien y resultase económica! 
El diseño y la fabricación de este robot deberían permitir en el futuro que el 
departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática se atreviese a incorporar nuevos diseños 
de robots móviles partiendo de lo que se ha probado en este proyecto.  
Este diseño ha resultado lento de diseñar, pues su concepción es sencilla pero incluye 
multitud detalles que lo convierten en robusto. 
El montaje fue muy sencillo, pues las piezas encajan unas en otras sin llegar a ser un 
puzle. 
El comportamiento ha sido correcto, y varios compañeros lo emplearon durante sus 
trabajos y/o estudios en el departamento (Arnaud Ramey, Conrado Grandal). 
La carcasa ha probado ser llamativa, y suficientemente espaciosa para instalar en su 
interior  numerosos elementos extras y disponer de sitio para muchos más. 
La carcasa igualmente ha demostrado ser resistente, pues son ya 4 años los que lleva  
en el laboratorio y el trato ha sido poco cuidadoso. Si se actualizase su electrónica, se podría 
emplear como robot de pruebas para navegar porque si se choca, se va a dañar poco, no efectúa 
shows, y salvo que llegue a unas escaleras, no va a perder el equilibrio y caerse. 
 
8.2 Trabajos futuros 
 
Los trabajos que se pueden realizar son: 
 
- Fabricación del cargador autónomo, el diseño inicial de la estación de carga 
puede ser mejorado y ahora que tenemos experiencia de uso con el robot Mbot, 
su sistema de carga autónoma parece mejor diseñada que mi propuesta y es 
más robusta. 
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- Para mejorar la aceptación social de un robot móvil de este estilo, se puede 
trabajar en el aspecto físico de la carcasa y se podría estudiar un cambio de color 
a otros más acertados. 
- Estudiar el cambio de las ruedas de patinete por unas ruedas omnidireccionales 
ahora que hay una gran oferta de las mismas. Esto mejoraría la manejabilidad, 
a costa de resultar un movimiento longitudinal menos suave. 
- Realizar una nueva carcasa con mejores acabado y otro diseño, además de 
emplear otros materiales con diferente textura y/o de acabado menos rígido 
con el fin de darle un enfoque diferente. 
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10 Anexos 
 
1.1 Planos de la estructura 
 
 
FIG. 73 PLANO VISTA CONJUNTO 
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FIG. 74 PLANO_1 BASE 
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FIG. 75 PLANO_2 BASE 
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FIG. 76 PLANO BANCADA 1 
 
 
 
FIG. 77 PLANO_1 BANCADA_2 
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FIG. 78 PLANO_2 BANCADA_2 
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FIG. 79 PLANO EJE TENSOR 
 
 
FIG. 80 PLANO TAPA EJE RUEDAS 
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FIG. 81 PLANO TAPA RODAMIENTOS 
 
 
FIG. 82 PLANO TIRANTE_1 
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FIG. 83 PLANO TIRANTE_2 
 
 
 
FIG. 84 PLANO TIRANTE_3 
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FIG. 85 PLANO SOPORTE PC 
 
 
 
 
FIG. 86 PLANO ELEMENTO_BISAGRA_1 
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FIG. 87 PLANO ELEMENTO_BISAGRA_2 
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FIG. 88 PLANO ELEMENTO_BISAGRA_3 
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1.2  Hojas de características de los elementos empleados 
 
 
FIG. 89 HOJA CARACTERÍSTICAS REDUCTORA 
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FIG. 90 HOJA CARACTERÍSTICAS ENCODER 
 
 
FIG. 91 HOJA CARACTERÍSTICAS MOTOR 
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FIG. 92 PRESTACIONES NOMINALES MOTOR 
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FIG. 93 HOJA CARACTERÍSTICAS BATERÍA 
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FIG. 94 HOJA CARACTERÍSTICAS DEL EJE 
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FIG. 95 HOJA CARACTERÍSTICAS RINGFEDER 10MM 
 
 
 
 
 
FIG. 96 HOJA CARACTERÍSTICAS RODAMIENTOS ANGULARES EJES 
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FIG. 97 HOJA CARACTERÍSTICAS RESINA SIN REFUERZO 
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FIG. 98 HOJA CARACTERÍSTICAS RESINA REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO 
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FIG. 99 HOJA CARACTERÍSTICAS FIBRA DE VIDRIO EMPLEADA 
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FIG. 100 HOJA PROPIEDADES FIBRA DE VIDRIO EMPLEADA 
